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模具 CAD / CAM

AISI - 1035 钢精冲成形与断裂的数值模拟
赵 震 1，谢晓龙 1，谷胜光 2，陈 军 1，李明辉 1
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摘要：使用 DEFORM 2D软件对 AISI - 1035钢的落料、冲孔精冲工艺进行了弹塑性大变形有限元数值模
拟，将 McClintock断裂准则应用于精冲韧性断裂的预测中，预测了材料变形过程中静水应力、等效应力
和等效应变的分布以及发展趋势、精冲最后阶段微裂纹产生发展和最终断裂。
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1 引 言
精冲是在普通冲压基础上发展起来的一种先

进的金属精密成形工艺，在工业化国家，精冲技术

已广泛应用于汽车制造、航空器制造、通用机械等

各工业部门。使用精冲技术可以获得尺寸精度高、

冲裁面光洁、翘曲小且互换性好的优质零件，并可

以减少甚至取消校平、磨削等后续加工，以较低的

成本达到产品质量的改善与生产效率的提高。

精冲成形过程非常复杂，材料在狭窄的凸、凹

模间隙附近形成了局部塑性剪切带，在压应力的作

用下产生强烈的塑性流动，应力应变梯度很大，是

一个经历弹性变形、塑性变形和剪切断裂的非稳态

大变形过程，对其变形机理的研究仍处于不断的探

索中。传统的剪切过程其研究方法都是依靠大量的

实验和简单的力学分析，找出某种经验或者是半解

析公式，用来计算力能参数 [1 ]。塑性成形仿真技术的

发展为研究精冲成形机理并从而预测产品成形缺

陷、优化工艺参数提供了新途径。现通过 DEFORM
2D软件，对 AISI - 1035钢的落料冲孔精冲工艺进行
了数值模拟，成功预测了材料变形过程中静水应力、

等效应力和等效应变的分布以及发展趋势、精冲最

后阶段微裂纹产生发展和最终断裂的全过程。

2 弹塑性有限元理论基础
在精冲过程中会出现大位移、大转动以及大应

变，因此使用大变形弹塑性有限元求解比较合适，更

新的拉格朗日（U. L.）有限元方法，能够较准确地模
拟精冲塑性大变形中应力、应变的分布及发展趋

势。U. L. 法将最后一个已知的平衡状态（ t 时刻）作
为参考构形，去求解 t +Δt 时刻物体的各个未知
量。用 U. L. 表示的虚功方程为 [2 ]：
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式中
t

t +Δt
Sij ——— t +Δt 时刻参考于 t 时刻构形的

Kirchhoff应力张量

t

t +Δt
E——— t +Δt 时刻参考于 t 时刻构形的

Green应力张量

δ t

t +Δt
W———等效载荷矢量

经过离散化，引入位移形函数，得到最终的平

衡方程：

( t Kσ+ t K0 ) {Δα} = t +Δ t Q - t
t F ( 2)
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方程 ( 2) 为 DEFORM软件中用 U.L. 方法描述
的大变形弹塑性有限元方程。

3 韧性断裂准则
精冲过程中撕裂带和断裂带高度对精冲产品

质量有很大的影响，因此，对韧性断裂 ( ductile frac-
ture )的预测就变得非常重要。韧性断裂在金属成形
过程中表现为宏观裂纹的形成和发展最终导致材

料的破坏 [3 ]。从微观角度来说，韧性断裂过程伴随着

微观空穴的长大和聚合，直至许多空穴聚集在一起

产生裂纹。基于微观的断裂准则可以将空洞的几何

参数在材料的本构方程中加以描述，可以分析断裂

过程中裂纹形成、发展的微观变化。根据它分析的

空间尺度和对象，属于连续损伤力学范畴，它旨在

利用连续介质力学的方法研究具有微观结构固体

变形及破坏行为 [4 ]。

具有代表意义的模型有 Gurson模型、Lemaitre
模型、Rousselier模型、McClintock模型以及 Rice和
Tracey模型等，其中McClintock模型揭示了静水压力
和等效应变是影响空穴扩张的主要因素，提出了如

∫

下韧性断裂准则：

εf
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其中 K 为出现微裂纹的临界损伤值；σ1、σ3 分

别为最大和最小主应力；σ-e 为等效应力；εf、ε-分别为
断裂应变和等效塑性应变；n 为材料硬化系数。
在本文的模拟中，采用了 McClintock韧性断裂

准则来判断裂纹是否出现，临界损伤值 K 的确定参
考了文献 [5 ]中精冲实验的结果，确定为 0. 2，能基本
满足模拟的需要。在材料破坏准则选取之后，与之

相配合的就是怎样在有限元程序中应用该准则，实

现材料断裂分离的模拟 [6 ]。裂纹扩展的表示方法有

单元删除法、节点分离法和单元分裂法，DEFORM采
用了单元删除法来处理失效破坏的单元 [7 ]，一旦某

个单元形心处的损伤达到其临界值，就认为该单元破

坏，将其取掉，并进行相应的结点处理，继续计算 [5 ]。

4 精冲有限元模型的建立
以 AISI - 1035钢的冲孔、落料复合精冲工艺为

例，模拟了从齿形压边圈压入板料、材料发生精冲剪

切直至板料发生韧性断裂的全过程。材料厚度为

5mm，模具工作部分分为压边圈、落料凸模、冲孔凸
模、凹模、上反顶器、下反顶器。有限元模型采用二

维轴对称模型，单元类型为四节点等参单元，为防止

剪切过程中网格的过度畸变，整体网格每计算 2步
进行 1次再划分，保证了计算的顺利进行。由于精冲
是一种典型的局部塑性大变形过程，变形区仅仅局

限在狭窄的凸、凹模间隙附近和齿圈作用部分，因此

在划分网格时，将间隙附近和齿圈作用部分的网格

细化，其他部分网格稀疏，这样既可以保证计算精

度，又可以节省计算时间。有限元模型如图 1所示。

图 1 落料冲孔精冲工艺有限元模型

通常情况下精冲凸模的下压速度不超过 50mm /

( 3)
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s，所以其剪切过程可视为准静态过程，可忽略加速
度、应变速率、温度的效应。因此，材料的本构关系

采用了流动应力与应变率、温度无关的硬化材料模

型：

σ-= cε-n （4）
AISI - 1035钢杨氏模量为 2 × 105，泊松比为

0. 3，初始屈服极限 700MPa，硬化指数为 0. 15。
表 1为数值模拟使用的模具尺寸以及工艺参

数。

5 模拟结果及讨论
5. 1 齿形压边圈压入过程分析
图 2为齿形压边圈压入板料 0. 4mm时的材料

等效应力分布，从图中可以看出，齿圈下的金属受

到压缩，产生局部的塑性变形，塑性变形区域仅局

限于与齿圈接触的部分，材料其它部分只发生弹性

变形，为后续的剪切变形提高了压应力，有利于塑

性变形的顺利进行。

图 2 齿圈压入 0. 4mm时σ-分布图

5. 2 塑性剪切过程分析
图 3至图 5为精冲剪切过程中不同变形程度时

的等效应力和等效应变示意图，从图中可以看出，

变形过程中零件与板料始终联为一体，塑性滑移产

生新的光亮表面。拉应力和剪应力是造成金属材料

断裂破坏的主要因素，而当材料变形区处于三向压

应力状态时，可以增大材料的塑性，从而可以抑制精

冲过程中出现弯曲、拉伸和撕裂现象。

图 3 压下量为 1mm时变形区的σm 和ε-分布

图 4 压下量为 2. 5mm时变形区的σm 和ε-分布

图 5 压下量为 3. 5mm时变形区的σm 和ε-分布

从精冲变形区静水压力的发展来看，在精冲剪

切开始阶段，静水压力为负值的区域很大，并且其数

值很大，这说明在变形阶段的初期，压边圈、反顶器

施加的压力非常合理，为材料的大塑性变形创造条

件。随着变形程度的增加，变形区内静水压力的值

开始变小，但仍然保持负值，从而保证了精冲剪切的

顺利发展，而不出现裂纹。从图中等效应变的分布

可以看出，材料的塑性变形区域主要集中在狭窄的

凸、凹模间隙及其附近区域，形成了局部的塑性剪切

表 1 精冲工艺参数

工艺名称 工艺参数

冲裁间隙 /mm 0. 04

冲孔、落料凸模圆角半径 /mm 0. 1

凹模圆角半径 /mm 0. 3

材料厚度 /mm 5

压边力 / kN 250

反顶力 / kN 150

凸模压入速度 /mm·s - 1 10

摩擦因数 0. 1
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带，而在其它区域塑性变形几乎为 0。等效应变的最
大值出现在凹模圆角处，这是由于在圆角处圆弧、

直线交替引起的曲率半径变化导致了金属流动不

均匀的结果。

5. 3 韧性断裂过程分析
图 6为凸模行程为 88%材料厚度时，凹模附近

产生了微裂纹。这是由于在精冲的最后阶段，凹模

圆角处的材料会承受拉应力，首先达到抗剪强度，

达到韧性断裂准则的临界值，从而出现裂纹。模拟

中微裂纹出现的位置与文献 [8 ]中的实验结果一致。

图 6 压下量为 4. 4mm出现裂纹时变形区的σm 和ε-分布

5. 4 压力行程曲线
图 7为数值模拟获得的落料凸模和冲孔凸模的
冲裁力—时间曲线，变化趋势与文献 [ 9] 中的精冲
力形成曲线基本一致。从曲线可以看出，冲裁力在

剪切开始阶段变化较快，板料从弹性变形转入塑性

变形。随着变形程度的不断加大，虽然板料承受剪

切力的有效面积在减小，但材料硬化作用加强，冲

裁力不断增大，直至达到最大剪切力。从图中可以

看出，落料和冲孔凸模的剪切力几乎在同一时间达

到最大，然后由于承受剪切力的有效面积下降的影

响超过了材料硬化对冲裁力的影响，冲裁力开始平

缓下降，没有出现普通冲裁由于断裂出现过早而产

生的冲裁力急剧下降的现象。

6 结束语
利用大变形弹塑性有限元对 AISI - 1035钢的

落料、冲孔精冲工艺进行了模拟，并将 McClintock断
裂准则应用于精冲韧性断裂的预测中，模拟从齿圈

压入、材料塑性剪切、精冲最后阶段微裂纹产生发

展和最终断裂的全过程，预测了材料变形过程中静

图 7 落料凸模和冲孔凸模的冲裁力—时间曲线

1. 落料精冲力 2. 冲孔精冲力

水应力、等效应力和等效应变的分布以及发展趋

势。因此，可以通过 DEFORM软件，利用大变形弹塑
性有限元预测产品成形缺陷，优化工艺参数。此外，

传统的精密冲裁力计算方法由于未考虑零件几何形

状、剪切边状态、冲裁间隙、润滑等因素的影响，计算

误差较大。通过模拟，能够较准确地预测成形过程

中的载荷分布变化趋势，指导工艺和模具设计。
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